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1. 緒言 
現在，生物を模倣したロボットの研究が多く行われている．
そのような研究はバイオミメティクスとも呼ばれ，生物の持
つ力を人間社会や生活に活かそうというコンセプトの元で
行われている．その中で，本研究班ではカタツムリが移動す
る際の動きに着目し，それを機構的に再現することで，壁面
移動や搬送装置への既存のものとは異なるアプローチがで
きると考え，昨年度までに螺旋型波動伝播式機構を開発し
た. 
そこで本研究では，螺旋型波動伝播式機構をベースとし，
主として搬送装置としての運用を考え開発した磁場吸着式
螺旋型波動伝播機構について述べる． 
 
2. カタツムリの歩行原理 
カタツムリを含む軟体動物門腹足綱の巻貝は，体の下面が
筋肉質の足になっており，後方で波を発生させて前方まで移
動させるように動かしている．波の部分は前後の組織を引き
込む形になり，Fig.1 のように，波が通り過ぎる前と後では
波の部分が引き込んだ組織の分だけ地面に対して前進する
ことになる．この波を繰り返し発生させ前方に伝播させるこ
とで，カタツムリは前進している．           
この移動方法の利点として，以下の二点が挙げられる． 
 接地部分が回転しないため，接地部分にセンサ等を
設置することが容易 
 移動部位が常に接地面から浮いているため，接地面
との摩擦力が移動を阻害しない 
 
Fig.1 Locomotion mechanism by a wave 
 
3. 螺旋型波動伝播機構 
カタツムリの移動を再現するため，送りねじ機構を参考に
波動伝播を機械的に再現する機構を考案した．送りねじは，
雄ねじ部を回転させることによって非回転の雌ねじ部が移
動する．このとき雄ねじ部を回転軸から垂直の方向から観察
すると，表面の凹凸が移動しているように見える．この雄ね
じ部の形状のみを平板に写し取るため,Fig.2 に示す機構を
考案する．                             
送りねじに当たる螺旋円筒を回転させることで，波の発生・
進行を行う．この螺旋円筒の下に薄い板バネを敷き，これが
螺旋円筒から離れないようガイドレールで左右から支持し
たうえで，この板バネを前後方向に圧縮する．すると板バネ
が座屈して上に持ち上がり，螺旋円筒の波形に沿うように変
形する．最後に板バネの下にガイドレールより厚いスポンジ
ゴムを貼りつければ，波形が地面(壁面)に接するようになり，
これがカタツムリの腹足と同じ働きをする． 
Fig.2 Screw type moving unit 
 
3.1 移動機構としての波動伝播機構 
3.1.1 移動機構の特徴 
この機構を移動機構として見た場合，既存の脚機構に比べ
て接地面積が広く上下振動が小さいという特徴がある．また，
移動部位が常に接地面から浮いていることから，接地面との
摩擦力が移動を阻害しない．このことによって，壁面移動の
際に発生させる必要のある吸着力に対する壁面からの反力
の影響を受けず移動が可能であると考える．さらに，接地部
分の形状転移用弾性体に，左右方向に柔軟なものを用いるこ
とで，クローラと違ってロボットの転回時に地面との滑りを
生じにくいものとなっている． 
3.1.2 移動速度の理論値 
この機構において，板バネが座屈し変形した軸方向の収縮
量が，波が一つ通過したときに進む距離である．板バネが直
線状になっているときの長さを S，その板バネが座屈し変形
したときの水平方向の長さを Yとすると，波が一つ通過した
ときに進む距離 fは，次の式により求まる． 
 
 YSf                            (1) 
 
さらに螺旋円筒の回転数を q，螺旋の条数を rとし，波の
形状と形状転移用弾性体(現在はスポンジゴムを使用)の形
状により前進速度は増幅されるので，定数 Tをかける．よっ
て前進する速度 Vは， 
 
TfqrV                              (2) 
 
となる． 
3.2 搬送装置としての波動伝播機構 
Direction of a wave Distance between reference points
Distance between reference 
points (including a wave)
Difference in the position of 
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and after a wave passing
 この機構を搬送装置として見た場合の特徴は，搬送物の形
状によって搬送方向が変化することである． 
 Fig.3 に，この機構における搬送の仕組みを示す．二つ以
上の波をまたぐような形状を持つ搬送物は，波の生成方向と
は逆の方向に搬送される．対して，それ以下の大きさの搬送
物は，波に押される形となり波の生成方向へと搬送される． 
 
 
 
 
 
Fig.3 
 
Fig.3 Wave-conveyance system 
 
4. 移動速度測定実験 
螺旋型波動伝播式移動機構を作成し，走行実験を行った． 
4.1 実験の概要 
試作機の移動をカメラによって撮影し，その動画から試作
機が 100[mm]進んだ時の螺旋円筒の回転時間，回転回数を読
み取り，螺旋円筒の回転数に対する前進速度を算出する． 
実験に用いた螺旋型波動伝播式移動機構の寸法を，Fig.4
に示す． 
 用いた板バネは厚さ 0.1[mm]のリン青銅で，フレームはア
ルミ製，螺旋円筒は ABS樹脂，回転力を出すモーターとして
『AO-8021 タミヤギヤードモーター 380K75』を用いている． 
なお，螺旋円筒によって生成される波の形状は，Table.1
に示す二種類を用意した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4 Size of the type-screw moving unit 
 
Table.1 Wave types 
 
4.2 螺旋円筒の形状の違いによる移動速度の変化 
式(2)より，螺旋円筒の形状を変えることにより，理論上
前進速度が変化する．それを確認するため Wave type 01 と
Wave type 02 の二つの波の形状を用意し，実験を行った．結
果を Fig.5に示す．これより，理論値と同様に螺旋円筒の形
状を変えることで移動速度が変化することがわかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5 Relation between a shape of screw-cylinder and velocity 
 
5. 搬送実験 
4 章で作成した波動伝播式移動機構を用いて，搬送実験を
行った．3.2 節で述べた通り，この機構を用いて搬送を行う
場合，波の形状に対する搬送対象物の形状によって搬送方向
が異なる．そこで,重さと形状の二点に着目し搬送実験を行
う. 実験は，波形状として Wave type 01，二条螺旋の螺旋円
筒を用いて行った. 
5.1 重さに関する搬送実験 
まず,重さによる搬送の変化を調べるための実験を行った.
波二つをまたぐサイズの土台を用意し,そこに 100[g]のおも
りを乗せていくことで重さを変化させる.結果を Fig.6 に示
す.縦軸が初期の搬送速度を 100[%]とした場合の速度比,横
軸が乗せたおもりの重さである.モーターには 3[V]の電圧を
負荷して実験を行った.これより,400[g]まではほぼ一定の速
度だが,おもりを増やしていくと搬送速度が低下していくの
がわかる.螺旋円筒の回転にはさほど変化は見られなかった
ことから,これは,摩擦材として使用しているスポンジゴム
が圧力で潰れてしまい波を正常に伝えられなくなったこと
が原因であると考える. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6 Result of velocity ratio (weight) 
 
5.2 形状に関する搬送実験 
 波の間に収まるような大きさの物が搬送できる条件を調
べるため,以下に示す搬送物を用意して実験を行った. 
 プラスチック球（直径 5[mm]） 
 ペレット（不揃いな角の丸いプラスチック） 
 米 
 ガラスビーズ 
 Wave type 01 Wave type 02 
S 23.77[mm] 63.02[mm] 
Y 23.08[mm] 60.00[mm] 
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 寒氷石（ゴツゴツした粒） 
 赤土（砂や粉塵の混合体） 
 搬送速度実験の結果を Fig.7に示す．縦軸を理論速度に対
しての速度割合とし,縦線は実験での速度変化の幅を,長方
形は平均を示している.スポンジゴムを使用した状態ではペ
レットと BB弾の二種の搬送が可能であった.これらの共通点
として,転がって搬送されていた事が挙げられる.また,スポ
ンジゴムを外し,板ばねだけの状態での搬送を行ったところ,
赤土以外の全ての搬送が可能であった.スポンジゴムありで
の搬送ができなかった搬送物は,板ばね上を滑りながら搬送
されていた.赤土に関しては,含まれている粒の大きい砂の
一部が滑る程度であり,搬送できなかった.このことから,こ
の搬送装置で搬送可能な物には以下のような条件があり,そ
のどちらかを満たすものが搬送可能であると考えた. 
 波に沿って転がることが可能である 
 波が作る傾斜を滑ることが可能である 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.7 Result of velocity ratio (small conveyance) 
 
6. 螺旋型波動伝播機構の設計制限 
 実験において，螺旋の溝を深くしていくと，板ばねが追従
し切れず波が潰れるなどの現象が発生した．このことから，
螺旋型波動伝播機構には，板ばねを使用している都合上の設
計制限が存在すると考えた．そこで，板ばねの挙動を解析す
ることで板ばね側から見た理想的な螺旋形状を求めること
ができると考え，シミュレーションを行った． 
機構における一つの波に着目して考えると,両端固定支持
の梁に圧縮応力がかかっているとみなすことができる．シミ
ュレーションを単純化するため，対称点でこれを分割し，
Fig.8に示すような片側を固定端，もう一方を回転固定端と
した梁のモデルを用意した．なお,板ばねの厚みを 0.1[mm],
幅を 50[mm]とした. 
 
 
 
 
 
 
Fig.8 Model of spring leaf for simulating stress 
6.1 波の高さと板ばねにかかる応力の関係 
 まず,波の高さが変化することでの板ばねにかかる応力の
変化を調べるため,板ばねの長さを 20[mm]とし,回転固定端
に高さ方向の変位を 0[mm]から 15[mm]まで与えた.結果を
Fig.9に示す.これより,板ばねにかかる応力は,高さの変化
に対し指数関数的に増大することがわかった.そのため,波
長に対しての高さを大きく取ることは,板ばねへの負担が大
きくなり危険であると考える. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.9 Stress by height of wave 
 
6.2 波長と板ばねを押し込める長さによる応力との関係 
次に,3.1.2節における Yに対しての Sの長さが板ばねにど
のような影響を与えているかを調べるため,波の高さを
5[mm],板ばねの長さを 20[mm]に固定し,回転固定端に対し
て板ばねの長さを圧縮する方向に 0[mm]から 5[mm]の変位を
与え,板ばねにかかる最大応力の変化を調べた.結果を
Fig.10に示す.また,変位を与えたときの形状を Fig.11に示
す.結果より,変位に対して最大応力は増加していくが,ある
程度で頭打ちとなることがわかる.しかし Fig.11を見ると,
板ばねの形状が Y方向に対し上下に変動しており,振動のモ
ードが二次に移行し応力が増大していることがわかる.理想
の波形状を保つには振動のモードは一次である必要がある
ため,このように過度の圧縮力を与えることはできない.ま
た,本来この変形はガイドレールと螺旋円筒によって抑制さ
れこのように応力を逃がすことはできないため,波形状を保
とうとすれば板ばねに対する反力が発生すると考える.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.10 Stress by compression 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.11 Displacement form 
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6.3 設計制限 
 以上のことから,板ばねに極力負担をかけないようにする
ためには,波の形状をある程度緩やかにしなければならず,
波の高さに比例して波長を大きくしなければならないこと
がわかる. 
 
7. 磁場吸着式螺旋型波動伝播機構 
7.1 機構の概要 
波動伝播機構を搬送装置として，より多種のものを搬送す
るためには，搬送物に合わせた多彩な波形状を作り出す必要
がある．そこで，6章で示した設計制限をなくすため，板ば
ねのような弾性体を使用せずに波動を伝播するための機構
として，磁場吸着式螺旋型波動伝播機構を考案した．Fig.13
に機構の概略を示す．従来の螺旋型波動伝播機構の螺旋溝に
磁石を搭載し，波に沿わせるものを板ばねの代わりに磁性体
とすることで，波形状として磁力によって磁性体を引っ張り
上げる構造となっている． 
 
 
 
 
 
 
Fig.12 Magnet-screw type moving unit 
7.2 すだれ状磁性体 
 磁場吸着式波動伝播機構では，従来の板ばねに相当する波
形状に沿わせるものとして，Fig.13に示すようなすだれ状磁
性体を使用している．このすだれ状磁性体は，直径 2[mm]の
炭素鋼棒をテグスですだれ状に結んだものである． 
 磁性体をすだれ状にした理由として， 
 単一の金属板では弾性力が生じる 
 磁性体全体の剛性が高いと螺旋に沿わない 
 波の追従とは無関係な方向への屈曲を防ぐ 
が挙げられる． 
 
 
 
 
 
 
Fig.13 Ferromagnetic substance for wave 
 
8. 移動速度測定実験 
 磁場吸着式螺旋型波動伝播式移動機構を作成し，走行実験
を行った． 
8.1 実験の概要 
試作機の移動をカメラによって撮影し，その動画から試作
機が 20[mm]進んだ時の螺旋円筒の回転時間，回転回数を読
み取り，螺旋円筒の回転数に対する前進速度を算出する． 
実験に用いた螺旋型移動機構を Fig.14 に,寸法を Table.2
に示す．用いたすだれ状磁性体は直径 2[mm]の炭素鋼棒で構
成され，フレームはアルミ製，螺旋円筒は ABS樹脂，回転力
を出すモーターとして『AO-8021 タミヤギヤードモーター 
380K75』を用いている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.14 Magnet-screw type unit 
 
Table.2 Size of Magnet-screw type unit 
 
8.2 実験結果 
 実験結果を Fig.15 に示す.ほぼ理論値通りの値となり,磁
場吸着式螺旋形波動伝播機構が従来のものと同様に使用で
きることを示すことができた.今後は,より多彩な波形状を
再現できるかの実験を行っていく. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.15 Result of velocity 
 
9. 結言 
螺旋型波動伝播機構を開発し,試作機を作成した.また,そ
れを用いて走行実験を行い,速度に関する理論の正当性を確
認した.さらに搬送実験を行い,機構の搬送可用性を調べた.
板ばねに関するシミュレーションを行い,板ばねを使用する
ことによる設計限界があることを確認した.磁場吸着式螺旋
型波動伝播機構を考案し，実証実験を行い,磁場吸着の有用
性を確認した. 
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